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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention concerns ferrous
metallurgy field and mechanical engineering.
Particularly it concerns cyanidation methods of
steel or titanic products. Method includes
application on working surface of product of
diffusion layers containing carbon and nitrogen.
Diffusion layers application is implemented by
means of electroerosion alloying by graphite
electrode, cooled by gaseous nitrogen.
EFFECT: increasing of microhardness and wear
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è
ìàøèíîñòðîåíèþ, â ÷àñòíîñòè ê óïðî÷íåíèþ äåòàëåé è èçäåëèé ìåòîäîì äèôôóçèîííîãî
öèàíèðîâàíè .
Èçâåñòåí ñïîñîá òâåðäîãî öèàíèðîâàíè  ñ ïðèìåíåíèåì ñìåñè ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 60-
70% äðåâåñíîãî óãë  è 30-40% æåëòîé êðîâ íîé ñîëè. Èíòåíñèâíà  äèññîöèàöè  öèàíèñòûõ
ñîëåé íà÷èíàåòñ  â òâåðäîì ñîñòî íèè ïðè 540-560°Ñ (Ãåëëåð Þ.À. Èíñòðóìåíòàëüíûå
ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1975, ñ.489-490). Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïðîöåññà  âë åòñ 
äîðîãîâèçíà àçîòñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà - æåëòîé êðîâ íîé ñîëè, à òàêæå åãî
òîêñè÷íîñòü.
Èçâåñòåí ñïîñîá öèàíèðîâàíè  ñ ïðèìåíåíèåì ñìåñè ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 70% æåëòîé
êðîâ íîé ñîëè, 20% ñàæè, 5% ìåëà è 5% ñîäû. Èíòåíñèâíà  äèññîöèàöè  öèàíèñòûõ ñîëåé
íà÷èíàåòñ  ïðè ðàñïëàâëåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 650°Ñ (Äîëæåíêîâ Â.Í. Öèàíèðîâàíèå
óëó÷øàåìûõ ñòàëåé â ïàñòàõ. Êóðñê, ÃÒÓ, 2001, 127 ñ.). Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïðîöåññà
 âë åòñ  äîðîãîâèçíà àçîòñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà - æåëòîé êðîâ íîé ñîëè, åãî
òîêñè÷íîñòü, à òàêæå îòíîñèòåëüíî âûñîêà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîöåññàìè.
Èçâåñòåí ñïîñîá óïðî÷íåíè  ñòàëüíûõ äåòàëåé, âêëþ÷àþùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
íèòðîöåìåíòàöèþ ñ âûäåðæêîé â íà÷àëå ïðè 800-900°Ñ, à çàòåì ïðè 940-960°Ñ ñ
ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì ïðè 630±10°Ñ, à çàêàëêó è îòïóñê ïî ïðèí òûì ðåæèìàì (Ãåëëåð
Þ.À. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1975, ñ.493-514).
Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá õàðàêòåðèçóåòñ  äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà íèòðîöåìèíòàöèè è
íåäîñòàòî÷íîé ãëóáèíîé óïðî÷í åìîãî ñëî . Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå èçâåñòíîãî ñïîñîáà
íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè.
Èçâåñòåí ñîñòàâ îáìàçêè äë  òâåðäîãî öèàíèðîâàíè  ñòàëüíûõ èçäåëèé, âêëþ÷àþùèé â
ñåá  50-55 ìàñ.÷. êàðáàìèäà è 50-45 ìàñ.÷. ñàæè (à.ñ. ¹2250930, êë. Ñ23Ñ 8/76, îïóáë.
27.04.2005).
Èçâåñòåí ñîñòàâ âîäíîé ïàñòû, íàíîñèìûé íà ïîâåðõíîñòü öåìòóåìûõ äåòàëåé â
ñïîñîáå óïðî÷íåíè , ñîäåðæàùèé êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçó è ìî÷åâèíó (à.ñ. 1164290, êë.
Ñ21D 1/78, Ñ23Ñ 8/76, îïóáë. 30.06.1985).
Íåäîñòàòêè ñîñòàâà äàííûõ ñìåñåé â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé óêðûâèñòîñòè ïîâåðõíîñòè,
ñëàáîé è íåñòàáèëüíîé àäãåçèè ê ïîâåðõíîñòè, âûñîêîé îêèñë þùåé ñïîñîáíîñòè è
íåòåõíîëîãè÷íîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê äåòàë ì ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è íèçêèõ
ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëî .
Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  ñïîñîá õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñàìîíàðåçîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîðåçüáîâûõ èç óãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé, ïðèìåí åìûõ äë  ñáîðêè õîëîäèëüíèêîâ, âêëþ÷àþùèé íèòðîöåìåíòàöèþ â
ñîñòàâå, ñîäåðæàùåì êàðáàìèä è ïåðëèò âóëêàíè÷åñêèé, çàêàëêó îò òåìïåðàòóðû
íèòðîöåìåíòàöèè è îòïóñê, ñîãëàñíî èçîáðåòåíè  íèòðîöåìåíòàöèþ ïðîâîä ò ïðè 900-
910°Ñ â ñîñòàâå, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåì òðèëîí Á è ïîëèýòèëåí ïðè èõ ñîîòíîøåíèè ñ
êàðáàìèäîì è ïåðëèòîì âóëêàíè÷åñêèì 1:4:10:1, à îòïóñê çàêàëåííûõ äåòàëåé ïðîâîä ò â
âàêóóìå 10-1 ìì ðò.ñò. â òå÷åíèå 45-60 ìèí, ïðè ýòîì ïîëèýòèëåí èñïîëüçóþò â âèäå
ìåøî÷êîì äë  óêëàäêè äåòàëåé â ñîñòàâ äë  íèòðîöåìåíòàöèè (ïàòåíò ¹ 2015198, Ñ23Ñ
8/32, îïóáë. 30.06.1994).
Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ðåøåíè   âë åòñ  íåâûñîêà  ãëóáèíà äèôôóçèîííîãî
óïðî÷í þùåãî ñëî , à òàêæå åãî íåäîñòàòî÷íà  òâåðäîñòü.
Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ èçâåñòíûõ ñîñòàâîâ ñìåñåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñïîñîáå
öèàíèðîâàíè  è íèòðîöåìåíòàöèè äåòàëåé èç ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,
 âë åòñ  âûñîêà  òîêñè÷íîñòü ïðîöåññîâ, èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòî ùèõ êîìïîíåíòîâ,
îòíîñèòåëüíî âûñîêà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîöåññàìè (îò 550 äî 900°Ñ), íåâûñîêà  ãëóáèíà óïðî÷í åìîãî
ñëî  (0,05-0,17 ìì), à òàêæå íåñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ôîðìèðóþùèõñ  äèôôóçèîííûõ
ñëîåâ.
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ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî è áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîãî ïðîöåññà öèàíèðîâàíè  ñòàëüíûõ
äåòàëåé è èçäåëèé.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå óïðî÷í þùèõ
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå öèàíèðîâàíè  ñòàëüíûõ èëè
òèòàíîâûõ èçäåëèé, âêëþ÷àþùèé íàíåñåíèå íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü èçäåëè 
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ, ñîäåðæàùèõ óãëåðîä è àçîò, ñîãëàñíî èçîáðåòåíè  íàíåñåíèå
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ îñóùåñòâë þò ýëåêòðîýðîçèîííûì ëåãèðîâàíèåì ãðàôèòîâûì
ýëåêòðîäîì, îõëàæäàåìûì àçîòîì.
Äë  äîñòèæåíè  òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïðåäëàãàþòñ 
ìåòîäû óïðî÷íåíè  êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçð äîâ.
Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðè ýòîì  âë åòñ  ñïîñîá ýëåêòðîýðîçèîííîãî ëåãèðîâàíè .
Ýëåêòðîýðîçèîííîå ëåãèðîâàíèå îñîáåííî ýôôåêòèâíî äë  ïîâûøåíè  èçíîñîñòîéêîñòè
èçäåëèé èç äîðîãîñòî ùèõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Äë  îñóùåñòâëåíè  ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå
ïîäâåðãàþò ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêå èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè. Â çàâèñèìîñòè îò
èñõîäíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè óñòàíàâëèâàþò
ðåæèìû îáðàáîòêè è âèä ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà - ýëåêòðîäà (ñì. Èâàíîâ Ã.Ï. Òåõíîëîãè 
ýëåêòðîèñêðîâîãî óïðî÷íåíè  èíñòðóìåíòîâ è äåòàëåé. Ìàøèçäàò. 1961 ã.).
Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî
ýëåêòðîäà ãðàôèòà, îõëàæäàåìîãî îõëàäèòåëåì â âèäå ãàçîîáðàçíîãî àçîòà.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëè  óãëåðîäîì ïóòåì ìàññîïåðåíîñà
ñ àíîäà (ýëåêòðîä) íà êàòîä (èçäåëèå), à â ñòðóå àçîòà â çîíå èñêðû ïðîèñõîäèò
èîíèçàöè  N2 - 2N
+, àòîìàðíûé àçîò ðàñòâîð åòñ  â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà.
Ïîñêîëüêó â çîíå êîíòàêòà ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà ñ ìåòàëëîì ñîçäàåòñ  âûñîêà  (äî
3000°Ñ) òåìïåðàòóðà, òî äî ìîìåíòà îñòûâàíè  (çà ñ÷åò îòâîäà âíóòðü ìåòàëëà) óñïåâàåò
îñóùåñòâë òüñ  äèôôóçè  àòîìîâ êàê óãëåðîäà, òàê è àçîòà íà ãëóáèíó äî 0,1 ìì,
îáðàçó  ñëîé ïîâûøåííîé òâåðäîñòè çà ñ÷åò êàðáîíèòðèäíîãî óïðî÷íåíè .
Â ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíè  ýëåêòðîäà ñ äåòàëüþ âîçíèêàþò áîëüøèå òîêè êîðîòêîãî
çàìûêàíè  è ýëåêòðîä íà÷èíàåò ãðåòüñ , è, åñëè íå ïðîèçâîäèòü îõëàæäåíèå, òî ýëåêòðîä
ìîæåò ðàñêàëèòüñ  è áóäåò ïðîèñõîäèòü íàëèïàíèå êàïåëåê ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà íà
îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.
Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå íàãðåòîãî ýëåêòðîäà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  ñ
êèñëîðîäîì âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èçíîñó ýëåêòðîäà.
Äë  óñòðàíåíè  ýòîãî íåäîñòàòêà ïðåäëàãàåòñ  ïðîèçâîäèòü îõëàæäåíèå ýëåêòðîäà
îõëàäèòåëåì. Â êà÷åñòâå îõëàäèòåë  èñïîëüçóþò àçîò, êîòîðûé ïîäàþò ê ýëåêòðîäó ÷åðåç
ñïåöèàëüíîå ñîïëî.
Ïðèìåð
Èññëåäîâàíè  ðåæèìîâ ýëåêòðîýðîçèîííîãî ëåãèðîâàíè  ïðîâîäèëè íà ðåæóùåì
èíñòðóìåíòå èç áûñòðîðåæóùèõ ìàðîê ñòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîñïëàâíûõ ýëåêòðîäîâ
òèïà ÂÊ6, ÂÊ8, ÂÊ15, Ò15Ê6, à òàêæå Cr, Ni, ñîðìàéò, ãðàôèò.
Îïûòíîå îïðîáîâàíèå óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ïîêàçàëî, ÷òî íàèëó÷øèé ýôôåêò
óïðî÷íåíè  ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïî ÷èñòîòå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé è äîñòèãíóòîé
òâåðäîñòè áûë äîñòèãíóò ïðè íàíåñåíèè óïðî÷í þùåãî ïîêðûòè  ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì ñ
îõëàæäåíèåì ýëåêòðîäà ãàçîîáðàçíûì àçîòîì.
Ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðàõ:
- òåõíîëîãè÷åñêèé òîê, À - 100
- íàïð æåíèå õîëîñòîãî õîäà, Â - 120
- åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ, ìêÔ. - 950
- îõëàæäåíèå ýëåêòðîäà - àçîò
- òâåðäîñòü ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòà, HRC - 48
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- òâåðäîñòü ìàòåðèàëà 2-ãî ñëî , HRC - 65
- òîëùèíà 2-õ ñëîéíîãî ïîêðûòè , ìì - 0,20
Ñòîéêîñòíûå èñïûòàíè  ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðîâîäèëè ïðè ïðîäîëüíîì òî÷åíèè
çàãîòîâîê èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ íà òîêàðíîì ñòàíêå. Ðåæóùèå ïëàñòèíû óñòàíàâëèâàëèñü è
çàêðåïë ëèñü â äåðæàâêàõ. Ðåæèìû ðåçàíè  áûëè ñëåäóþùèìè: ñêîðîñòü ðåçàíè  V=60
ì/ìèí, ïîäà÷à S=0,3 ìì/îá., ãëóáèíà ðåçàíè  t=0,75 ìì. Â êà÷åñòâå ÑÎÆ ïðèìåí ëè 5%
âîäíûé ðàñòâîð ýìóëüñîëà Óêðèíîë - 1M. Çà êðèòåðèé èçíîñà áûëà ïðèí òà âåëè÷èíà
ôàñêè èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè h=0,4 ìì. Ýôôåêòèâíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
îïðåäåë ëè ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè, îïðåäåë åìîãî êàê
îòíîøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ñ ïîêðûòèåì ê ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ñ ïîêðûòèåì ïî
ìåòîäó ñïîñîáà-ïðîòîòèïà è ê ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà áåç óïðî÷íåíè . Ïðè íàíåñåíèè
óïðî÷í þùèõ ïîêðûòèé â çîíó êîíòàêòà ýëåêòðîäà ñ èíñòðóìåíòîì ÷åðåç ñïåöèàëüíîå
ñîïëî ïîäàâàëè ãàçîîáðàçíûé àçîò.
Ìèêðîèññëåäîâàíè ìè óñòàíîâèëè, ÷òî âñ  ïîâåðõíîñòü èìåëà ðàâíîìåðíîå
ýëåêòðîýðîçèîííîå ïîêðûòèå, ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ðàçðûâîâ íå íàáëþäàëîñü.
Äàííûå ïî èçíîñîñòîéêîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.




2-õ ñëîéíîå ýëåêòðîýðîçèîííîå ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä ñ ãàçîîáðàçíûì N2 325 2,16
2-õ ñëîéíîå ýëåêòðîýðîçèîííîå ÂÊ6 - âåðõíèé ñëîé,
Ni-Cr - íèæíèé ñëîé (îáäóâ - ãàçîîáðàçíûé
àçîò)
340 2,26
îáìàçêà äë  öåìåíòàöèè (ïî
ïðîòîòèïó)






êîíòîëüíûå áåç óïðî÷íåíè  - 150 1,00
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ, êîýôôèöèåíò èçíîñîñòîéêîñòè
èíñòðóìåíòà, îáðàáîòàííîãî ïî ïðåäëàãàåìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ âûøå â 2,16-2,26
ðàçà â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì òåðìîçàêàëåííûì èíñòðóìåíòîì è â 1,5-1,6 ðàçà âûøå
îáðàáîòàííûõ ïî ñïîñîáó-ïðîòîòèïó.
Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçäåëèé áûë
ñôîðìèðîâàí èçíîñîñòîéêèé äèôôóçèîííûé êàðáîíèòðèäíûé ñëîé.
Ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü
è æàðîïðî÷íîñòü èçäåëèé èç äîðîãîñòî ùèõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ÷òî
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíè  èçäåëèé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ.
Òàêèì îáðàçîì çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ âûïîëí åò ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó.
Äîñòîèíñòâîì äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè   âë åòñ :
- âûñîêà  ïðî÷íîñòü ñöåïëåíè  íàíåñåííîãî ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ñ èíñòðóìåíòàëüíîé
îñíîâîé çà ñ÷åò âçàèìíîãî äèôôóçèîííîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíè ;
- âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî íàíåñåíè  ïîêðûòè  áåç ñïåöèàëüíîé çàùèòû îñòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè;
- îòñóòñòâèå èçìåíåíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëåé;
- âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  âçàìåí òðàäèöèîííîãî ýíåðãîçàòðàòíîãî õèìèêî-
òåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà öèàíèðîâàíè ;
- ýêîëîãè÷åñêà  ÷èñòîòà â ñðàâíåíèè ñ õèìèêî-òåðìè÷åñêèì öèàíèðîâàíèåì.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá öèàíèðîâàíè  ñòàëüíûõ èëè òèòàíîâûõ èçäåëèé, âêëþ÷àþùèé íàíåñåíèå íà
ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü èçäåëè  äèôôóçèîííûõ ñëîåâ, ñîäåðæàùèõ óãëåðîä è àçîò,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàíåñåíèå äèôôóçèîííûõ ñëîåâ îñóùåñòâë þò
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